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Rancang Bangun Dan Pengujian Heat Exchanger Cross Flow Unmixed, Non 
Finned Tube Four Pass, Untuk Mengeringkan Empon-Empon Dengan Variasi 
Mass Flow Rate 
 Heat exchanger adalah alat yang digunakan untuk memindahkan panas dari 
sistem ke sistem lain tanpe perpindahan massa dan biasanya berfungsi sebagai pemanas 
maupun pendingin. Perpindahan panas terjadi karena adanya kontak, baik antara fluida 
terdapat didinding yang memisahkannya maupun keduanya bercampur langsung. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui variasi mass flow rate terhadap 
perubahan suhu, perubahan kalor, perubahan koefisien perpindahan kalor total, 
perubahan koefisien kalor, perubahan efisiensi heat exchanger dan perubahan masa 
temulawak. Variasi mass flow rate yang digunakan adalah 0,019, 0,022, 0,024, 0,026. 
 Cara kerja heat exchanger  ini adalah dengan memanfaatan aliran fluida dingin 
yang keluar dari blower menuju ke heat exchanger, di dalam heat exchanger fluida 
dingin akan merima kalor yang mengalir dalam shell, kalor yang mengalir di dalam 
shell terbentuk dari kompor yang berada dibawah heat exchanger, kemudian fluida 
dingin tersebut akan keluar dari heat exchanger menuju alat pengering empon-empon.  
 Hasil pengeringan yang maksimal adalah pada mass flow rate fluida dingin 
0,022, dengan hasil pengruahan empon-empon sebasar 331 gram, kalor yang diserap 
fluida dingin sebesar 2068,232 Watt dan efisiensi heat exchanger sebesar 37,49 %. 
 












Rancang Bangun Dan Pengujian Heat Exchanger Cross Flow Unmixed, Non 
Finned Tube Four Pass, Untuk Mengeringkan Empon-Empon Dengan Variasi 
Mass Flow Rate 
 Heat exchanger is a tool used to transfer heat from the system to another 
system with mass transfer and usually serves as a heater or cooler. Heat transfer 
occurs because of the contact, either between the fluid there is a wall that separates it 
and both are mixed directly. The purpose of this research is to know the variation of 
mass flow rate to temperature change, heat change, change of coefficient of total heat 
transfer, change of heat coefficient, heat exchanger efficiency change and change of 
temulawak period. The variations of mass flow rate used are 0.019, 0.022, 0.024, 
0.026. 
  The work of this heat exchanger is by utilizing the cold fluid flow out of the 
blower to the heat exchanger, in a cold fluid heat exchanger will recieve the heat 
flowing in the shell, the heat flowing in the shell is formed from the stove under the 
heat exchanger, then The cold fluid will exit from the heat exchanger to the empon-
empon dryer. 
 Maximum drying result is at 0.022 cold fluid mass flow rate, with 331 gram 
of empon-empon yield, heat absorbed by cold fluid 2068,232 Watt and heat exchanger 
efficiency of 37,49%. 
 
Keywords : Heat Exchanger, mass flow rate, heat, fluid. 
 












1.1. Latar Belakang Penulisan 
Indonesia adalah negara yang kaya dengan rempah-rempah, oleh karena itu 
bayak usaha kecil menengah yang bergerak dibidang obat-obatan atau jamu. 
Seiring dengan perkembangan teknologi, saat ini banyak obat tradisional atau jamu 
yang dibuat menjadi serbuk agar menjadi lebih praktis dan awet. Pada salah satu 
prosesnya, sebelum dijadikan serbuk terdapat proses pengeringan yaitu dengan 
mengurangi kadar air dari empon-empon itu sendiri.    
Pengeringan secara alami ini dilakukan dengan memanfaatkan sinar 
matahari dan proses ini sangat bergantung dengan cuaca. Pengeringan hanya bisa 
dilakukan pada saat matahari bersinar terik, Sehingga pada musim hujan menjadi 
suatu kendala dalam proses ini. Dengan adanya mesin/alat ini dapat membantu 
pengeringan bahan baku, empon-empon dapat dikeringkan kapan saja tanpa 
terkendala cuaca ataupun waktu 
Mesin pengering yang digunakan untuk mengeringkan bahan basah tersebut 
adalah heat exchanger,  alat ini bekerja dengan sistem mengalirkan udara secara 
berkelanjutan. Heat Exchanger adalah alat penukar kalor yang berfungsi menukar 
kalor antara dua fluida yang berbeda temperatur tanpa mencampurkan kedua fluida 
tersebut. Proses tersebut terjadi dengan memanfaatkan proses perpindahan kalor 
dari fluida bersuhu tinggi menuju fluida bersuhu rendah. Dalam perkembangannya 
heat exchanger mengalami transformasi bentuk yang bertujuan meningkatkan 
efisiensi sesuai dengan fungsi kerjanya. Bentuk heat exchanger yang sering 
digunakan ialah shell and tube. Dengan berbagai pertimbangan bentuk ini dinilai 
memiliki banyak keuntungan baik dari segi fabrikasi, biaya, hingga unjuk kerja. 
Pada penelitian ini penulis ingin menganalisa HEAT EXCHANGER CROSS FLOW 
UNMIXED, NON FINNED TUBE FOUR PASS dengan variasi mass flow rate 
fluida dingin 0,019 m3/dt, 0,022 m3/dt,  0,024 m3/dt  dan 0,026 m3/dt.  
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1.2 Perumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap temperatur 
fluida dingin (∆Tc). 
2. Bagaimana pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap Kalor yang 
diterima oleh fluida dingin (qc). 
3. Bagamana pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap koefisien 
perpindahan kalor total (U) 
4. Bagamana pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap koefisien 
perpindahan kalor (Hc) 
5. Bagamana pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap efisiensi 
heat exchanger (ὴ) 
6. Bagaimana pengaruh mass flow rate fluida dingin terhadap perubahan masa 
empon-empon 
 
1.3 Tujuan Penulisan 
1. Mengetahui dan menganalisa pengaruh mass flow rate fluida dingin terhadap 
temperatur fluida dingin (∆Tc). 
2. Mengetahui dan menganalisa pengaruh mass flow rate fluida dingin terhadap 
kalor yang diiterima fluida dingin (qc). 
3. Mengetahui dan menganalisa pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin 
terhadap koefisien perpindahan kalor total (U) 
4. Mengetahui dan menganalisa pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin 
terhadap koefisien perpindahan kalor (Hc). 
5. Mengetahui dan menganalisa pengaruh mass flow rate fluida dingin terhadap 
efisiensi heat exchanger (ὴ). 





1.4 Batasan Masalah 
1. Mesin pengering Empon-empon. 
2. Variasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah mass flow rate fluida 
dingin 0,023, 0,027, 0,031, dan 0,033  (m3/dt). 
3. Bahan yang digunakan adalah temulawak sebanyak 1 kg. 
4. Indikator penelitian adalah variasi mass flow rate fluida dingin terhadap hasil 
penelitian. 
5. Menggunakan blower sentrifugal. 
. 
1.5 Tinjauan Masalah 
Handoyo Ekadewi Anggraini (2000) melakukan penelitian penggunaan 
baffle dapat meningkatkan efektivitas alat penukar kalor, hal ini sejalan dengan 
peningkatan koefisien perpindahan kalor. 
Wahjudi Didik (2000) menyimpulkan dalam penelitiannya dengan 
menggunakan alat penukar kalor tabung konsentris, efektivitas berkurang, jika 
kecepatan masuk udara dengan meningkat dan efektivitas meningkat, jika 
kecepatan udara panas meningkat. 
Mukherjee (1998) menganjurkan jarak antara baffle minimum 0,2 dari 
diameter  shell sedangkan jarak maksimum adalah 1x diameter bagian dalam shell. 
Jarak baffle yang panjang akan menyebabkan aliran membujur dan kurang efisien 
dari pada aliran melintang. 
Dona Setiawan (2017) Rancang Bangun Heat Exchanger Tube Satu Pass, 
Shell Tiga Pass Untuk Pengering Empon-Empon. Menyimpulkan bahwa semakin 






2. METODE PENULISAN 
2.1 ALAT PENGUJIAN 
Tabel 1 Alat-alat yang digunakan dalam pengujian 
No Alat Pengujian   Fungsi 
 
1 Heat Exchanger Alat penukar kalor yang akan diuji 
2 Mesin Pengering Mesin pengering empon-empon 
3 Blower   Digunakan sebagai penyuplai udara dingin 
4 Kompor  Sebagai sumber mass flow rate fluida panas 
 
 
Taabel 2. Daftar alatalat ukur 
No Alat Ukur    Fungsi 
1 Thermocouple   Untuk mengukur suhu  
2 Anemometer   Untuk mengukur kecepatan angin 
3 Stopwatch   Untuk menghitung waktu pengujian 
4 Timbangan Jarum  untuk menimbang gas LPG 







Gambar 3. Instalasi Pengujian 
 
1. Mesin Pengering Empon-Empon  7.   Burner    
2. Blower      8.   Thermoreader 
3. Thermocouple 1 (Tci)   9.   Thermocouple 2 (Tco) 
4. Thermocouple 4 (Tho)   10. Motor Listrik 
5. Heat Exchsnger    11. Gear Reducer 
6. Thermocouple 3 (Thi) 
 
2.2 Bahan Penelitian 
1. Udara 
2. Temulawak 
3. Gas LPG 
8 
 
2.3 Langkah-langkah Pengujian 
1. Sebelum pengujian yaitu menyiapkan bahan-bahan seperti temulawak gas lpg, 
serta memasang regulator pada tabung gas, merangkai thermocouple dan 
memasangnya pada heat exhanger dan menyiapkan stop kontak yang nantinya 
digunakan untuk menyalakan motor listrik dan blower. 
2. Memastikan instalasi sudah terpasang dengan benar dan bahan sudah siap 
selanjutnya mengatur katup pada blower sebagai variasi mass flow rate. 
3. Memasukkan 1 kg temulawak ke mesin pengering, kemudian nyalakan kompor 
untuk memanaskan heat exchanger selama 10 menit. 
4. Menyalakan blower, thermocouple, mesin pengering selama 30 menit. 
5. Mencatat temperatur pada thermocouple setiap 10 menit sekali dalam waktu 30 
menit. 
6. Mematikan blower, kompor dan mesin pengering empon-empon secara 
bersamaan, kemudian mengambil kunir. 
7. Menimbang kunir dengan timbangan digital, dan menimbang tabung gas LPG 
denga timbangan analog, kemudian hitung selisih massa kunir dan tabung 
sebelum dan sesudah pengujian. 
8. Dinginkan mesin hingga suhu normal. 


































pembuatan alat  
Pengujian HEAT EXCHANGER 
dengan variasi mass flow rate 
fluida dingin 
















3. Pembahasan  
1.1 Data Dimensi Alat Penukar Kalor 
Data-data fisik dari heat exchanger shell and tube adalah sebagai berikut : 
Luas Penampang Input (Ai)  : 0,00203 m
2 
Diameter luar Tube (DO)  : 0,020 m 
Diameter dalam Tube (Di)  : 0,017 m 
Panjang Tubel (L)   : 1,2 m  
Jumlah Tube (N)   : 8 
 
1.2 Data Hasil Pengujian 
Pengujian 
  
v Tci Tco Thi Tho ∆Tc ∆Th 
m/s (
0C) (0C) (0C) (0C) (0C) (0C) 
1 








































Mti Mto ∆Mt ṁgas A 
(kg) (kg) (kg) (kg/dt) m2  
1 1000 765 235 0.00011 0.002 
2 1000 669 331 0.00011 0.002 
3 1000 675 325 0.00011 0.002 
4 1000 686 314 0.00011 0.002 
 




Tabel Hasil perhitungan.  
Pengujian  Tcm Thm ρc ρh Kc Kh 
  (0C) (0C) (kg/m3) (kg/m3) (W/m.K) (W/m.K) 
1 81.58 561.08 0.8711 0.3861 0.0341 0.058 
2 79.35 571.96 0.8628 0.3736 0.034 0.058 
3 75.09 566.97 0.8348 0.3768 0.0336 0.059 









    (kg/m.s) (kg/m.s) 
1 

































Dengan metode yang sama dengan pengujian pertama, maka didapatkan 




mc qc mh Cc Ch Qmax 
(kg/s) (watt) (kg/s) W/k W/k W 
1 0.023 2152.681 0.00306 23.207 3.385997 2856.969 
2 0.027 2527.061 0.003467 27.243 3.831783 3326.409 
3 0.031 2901.44 0.003991 31.279 4.413508 3808.372 
4 0.033 3088.63 0.004242 33.297 4.687555 3987.515 
 
Pengujian 
ᵋ Cmin/Cmax NTU U Rec 
      W/m2K    
1 0.75 0.1459 1.3 7.3012 74253.23 
2 0.75 0.1406 1.3 8.2625 87370.11 
3 0.76 0.1411 1.3 9.5169 100509.14 
4 0.77 0.1407 1.3 10.107 106951.96 
 
Pengujian 
Nuc hc Qlpg 
 
 
  w/m2K W % 
1 152.568 306.0349 5516.72 39.02 
2 173.880 347.7607 5516.72 45.80 
3 194.502 384.428 5516.72 52.59 
4 204.7905 401.1486 5516.72 55.98 
 
Tabel 4.3 Tabel hasil perhitungan 
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3.1  Pembahasan 
3.1.1 Pengaruh Variasi Mass Flow Rate Fluida Dingin Terhadap 
Perubahan Temperatur Fluida Dingin 
 
Gambar 3.1. Pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin  terhadap  
perubahan temperatur fluida dingin (∆Tc) 
Pada diagram diatas menunjukan pengaruh mass flow rate fluida 
dingin terhadap perubahan temperatur fluida dingin, pada mass flow rate 
0,023, 0,027, 0,031, 0,033 kg/s, didapatkan perubahan temperatur sebesar 
92,76, 91,5, 84,62 dan 75,42. Semakin besar mass flow rate fluida dingin 
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        Mass flow rate 0,018 kg/s      Mass flow rate 0,027 kg/s 
    
       Mass flow rate 0,031 kg/s     Mass flow rate 0,033 kg/s 
 





3.1.2 Pengaruh Variasi Mass Flow Rate Fluida Dingin Terhadap Kalor 
yang Diterima Fluida Dingin (qc) 
 
Gambar 3.3 Pengaruh variasi Mass Flow Rate Fluida Dingin Terhadap 
Kalor yang Diterima Fluida Dingin (qc) 
Pada diagram diatas menunjukan pengaruh mass flow rate fluida 
dingin terhadap kalor yang diterima fluida dingin, pada mass flow rate 0,023, 
0,027, 0,031, 0,033 kg/s, didapatkan kalor sebesar 2152,68, 2527,06, 2901,44 
dan 3088,62 W. Semakin besar mass flow rate fluida dingin maka perubahan 







































Mass flow rate fluida dingin ṁc (kg/s)
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3.1.3 Pengaruh Variasi mass flow rate Fluida Dingin Terhadap  Koefisien 
Perpindahan Kalor Total (U) 
 
 
Gambar 3.4 Pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap 
koefisien perpindahan kalor total (U) 
Pada diagram diatas menunjukan pengaruh mass flow rate fluida 
dingin terhadap koefisen perpindahan kalor total yang diterima fluida 
dingin, pada mass flow rate 0,023, 0,027, 0,031, 0,033 kg/s, didapatkan 
koefisen perpindahan kalor total sebesar 7,301, 8,262, 9,516 dan 10,107 
W/m2K. Semakin besar mass flow rate fluida dingin maka perubahan 
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3.1.4 Pengaruh Variasi mass flow rate Fluida Dingin Terhadap  Koefisien 
Perpindahan Kalor Fluida Dingin (hc) 
 
Gambar 3.5  Pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap 
Perpindahan kalor fluida dingin (hc) 
Pada diagram diatas menunjukan pengaruh mass flow rate fluida 
dingin terhadap koefisen perpindahan kalor yang diterima fluida dingin, 
pada mass flow rate ,023, 0,027, 0,031, 0,033 kg/s, didapatkan koefisen 
perpindahan kalor sebesar 306.03, 347.76, 384.42 dan 401.14 W/m2K. 
Semakin besar mass flow rate fluida dingin maka perubahan koefisien 























































Mass flow rate fluida dingin ṁc (kg/s)
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3.1.5 Pengaruh Variasi mass flow rate Fluida Dingin Terhadap  Efisiensi 
Heat Exchanger (𝜂) 
 
Gambar 3.6 Pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap 
efisiensi Heat Exchanger (𝜂) 
Pada diagram diatas menunjukan pengaruh mass flow rate fluida 
dingin terhadap efisiensi heat exchanger, pada mass flow rate 0,023, 0,027, 
0,031, 0,033 kg/s, didapatkan efisiensi heat exchanger sebesar 39.02, 45.80, 
52.59 dan 55.98 %. Semakin besar mass flow rate fluida dingin maka 
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3.1.6 Pengaruh Variasi Mass Flow Rate Fluida Dingin Terhadap  
Perubahan Massa Temulawak 
 
Gambar 3.7 Pengaruh Variasi Mass Flow Rate debit fluida dingin  
terhadap perubahan massa temulawak (∆mTemulawak) 
Pada diagram diatas menunjukan pengaruh mass flow rate fluida 
dingin terhadap perubahan massa temulawak, pada mass flow rate 0,023, 
0,027, 0,031, dan 0,033 kg/s, didapatkan perubahan massa temulawak 
sebesar 235, 331, 325 dan 314 kg. Perubahan massa temulawak terbesar 



















































1. Perubahan temperatur fluida dingin dipengaruhi oleh mass flow rate fluida 
dingin, semakin besar mass flow rate fluida dingin maka perubahan 
temperature fluida dingin semakin kecil. 
2. Perubahan kalor yang diterima fluida dingin dipengaruhi oleh mass flow 
rate fluida dingin, semakin besar mass flow rate fluida dingin maka 
perubahan kalor yang diterima fluida dingin juga semakin besar. 
3. Perubahan koefisen perpindahan kalor total yang diterima fluida dingin 
dipengaruhi oleh mass flow rate fluida dingin, semakin besar mass flow 
rate fluida dingin maka perubahan koefisien perpindahan kalor total juga 
semakin besar 
4. Perubahan koefisen perpindahan kalor yang diterima fluida dingin 
dipengaruhi oleh mass flow rate fluida dingin, semakin besar mass flow 
rate  fluida dingin maka perubahan koefisien perpindahan kalor fluida 
dingin juga semakin besar. 
5. Perubahan efisiensi heat exchanger dipengaruhi oleh mass flow rate fluida 
dingin, Semakin besar mass flow rate fluida dingin maka efisiensi heat 
exchanger  juga semakin besar. 
6. Perubahan massa temulawak dipengaruhi oleh mass flow rate fluida dingin, 
Perubahan massa temulawak terbesar terdapat pada mass flow rate fluida 








4.2  Saran 
1. Temperatur pembakaran harus dijaga supaya stabil, karena bila temperatur 
berubah maka kapasitas fluida panas yang dihasilkan juga akan berubah. 
2. Pengujian sebaiknya dilakukan pada satu waktu (siang/malam) agar 
termperatur ruangan tidak berubah. 
3. Pada perancangan selanjutnya peneliti dapat meningkatkan effisiensi heat 
exchanger dengan cara memberi isolator pada dindingnya, agar kalor yang 
dihasilkan pada gas LPG tidak banyak terbuang ke ruangan. 
4. Pada perancangan selanjutnya sebaiknya menggunakan pipa dengan bahan 
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